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PENGARUH VARIASI PEMANASAN AWAL UDARA DAN PENAMBAHAN UDARA 
BANTU PADA REAKTOR TERHADAP PERFORMA KOMPOR GASIFIKASI SEKAM 
PADI TOP LIT UPDRAFT (TLUD) 
 
Abstrak 
Salah satu teknologi yang memanfaatkan gasifikasi adalah kompor gasifikasi Top Lit Up Draft. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi pemanasan awal udara dan penambahan 
udara bantu pada reaktor terhadap performa kompor gasifikasi Top Lit Up Draft. Penelitian ini 
menggunakan kompor gasifikasi Top Lit Up Draft yang diuji dengan 2 cara yaitu tanpa penambahan 
udara bantu pada reaktor dan dengan penambahan udara bantu pada reaktor. Setiap pengujian 
dilakukan variasi berupa temperatur awal udara dan kecepatan udara. Temperatur awal udara yang 
digunakan antara lain 32
0
C, 50
0
C, 70
0
C dan setiap temperatur diuji dengan kecepatan udara 8 m/s, 
10 m/s, 12 m/s kemudian diukur temperatur pembakaran, temperatur air dan nyala efektif. Hasil 
penelitian menunjukkan semakin tinggi temperatur awal udara dan dengan adanya penambahan 
udara bantu pada reaktor nilai temperatur pembakaran semakin tinggi dan nyala efektif yang 
dihasilkan semakin pendek. Efisiensi thermal terbaik didapat pada pengujian dengan penambahan 
udara bantu pada reaktor dengan temperatur awal udara 50
0
C dan kecepatan udara 10 m/s efisiensi 
thermal tungku sebesar 15,958 %.  
Kata Kunci : Gasifikasi, Top Lit Up Draft, Pemanasan awal udara, Sekam Padi. 
Abstact 
One of technology that using gasification is top lit up draft gasification stove.the objective of this 
study is to know the effect of variation inlet air heating and air addition on reactor toward 
perfomance of top lit up draft gasification stove. This study using top lit up draft gasification stove 
with 2 methods of test with air addition on reactor and test with no air addition on reactor every test 
have variation of begin air temperature and air velocity. Begin air temperature that use is 
32
0
C,50
0
C,70
0
C and every temperature test with 8 m/s,10m/s, 12m/s and then measuring 
combustion temperature, water temperature, and effectiveness burning. The result of this study 
shown high value of begin air temperature and with air addition on reactor then high value too the 
combustion temperature and short time effectiveness burning produces the result same when adding 
air on reactor, the best thermal efficiency get 50
0
C begin air temperature with 10m/s air velocity 
thermal efficiency is about 15,958 %. 
Keyword : Gasification, Top Lit Up Draft, the air heating , rice husk. 
1. PENDAHULUAN 
Di Indonesia yang merupakan negara agraris tentunya memiliki banyak biomasa hasil sisa 
pengolahan pertanian seperti sekam padi, bonggol jagung, ampas tebu, serbuk kayu, batok kelapa 
dll. Biomasa inilah yang akan menjadi sumber sebagai bahan baku energi alternatif karena selain 
membantu menyelesaikan problem menipisnya cadangan minyak sekaligus dapat meningkatkan 
nilai guna material tersebut. Pemanfaatan biomasa memiliki beberapa metode konversi energi, salah 
satunya adalah gasifikasi.  
Gasifikasi adalah proses terjadinya perubahan bahan bakar padat berupa biomassa menjadi gas 
secara termokimia. Proses ini memanfaatkan panas dari reaksi pembakaran, pada reaksi yang terjadi 
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diantaranya reaksi reduksi, pirolisis, drying (pengeringan) dan pembakaran yang akan menghasilkan 
gas CO, H2, CH4, CO2 dan N2 sebagai sumber energi. 
Adapun jenis gasifikasi yang sederhana dan banyak digunakan adalah jenis updraft gasifier. 
Dengan adanya pergerakan udara dan bahan bakar akan menyebabkan biomassa mengalami 
serangkaian proses yaitu proses pengeringan, pirolisis, gasifikasi dan pembakaran. Salah satu 
teknologi yang memanfaatkan proses updraft gasifier adalah kompor gasifikasi Top Lit Up Draft 
(TLUD). Keuntungan penggunaan kompor gasifikasi TLUD adalah memiliki desain reaktor yang 
sederhana, mudah untuk penggunaan bahan bakar dengan ukuran yang kecil, dan efisiensi thermal 
yang tinggi. Akan tetapi kekurangan kompor gasifikasi TLUD adalah reaktor gasifikasi tidak dapat 
dioperasikan secara berkesinambungan yang patut dipertimbangkan. Variasi pemanasan awal udara, 
penambahan udara bantu pada reaktor dan perbedaan diameter reaktor merupakan improvisasi 
desain kompor gasifikasi  sekam padi TLUD pada kompor yang digunakan dalam penelitian ini 
untuk mendapatkan kinerja terbaik dari kompor gasifikasi sekam padi TLUD yang digunakan. Oleh 
karena itu, pada penelitian ini, peneliti perlu melakukan pengukuran temperatur pembakaran, 
temperatur air dan pencatatan waktu nyala efektif pada kompor yang digunakan. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi pemanasan awal udara dan 
penambahan udara bantu pada reaktor  terhadap  temperatur pembakaran, nyala efektif dan efisiensi 
thermal. 
 Eko surjadi (2012) melakukan pengujian tungku gasifikasi top lit up draft (TLUD) dengan 
kombinasi ukuran biomassa dan kecepatan udara  dengan metode Water Boilling Test dilakukan 
menggunakan sekam padi sebagai umpan dengan variasi ukuran (2-4 mm, 5-7 mm, 10 11 mm, 
25mm dan 40 mm) dan kecepatan udara primer awal antara 2,4 3,8 m/s pada tungku gasifikasi 
biomassa tipe Top Lit Up-Draft. Diperoleh data start up time, operating time dan total operating 
time dari penggunaan Tungku Gasifikasi Biomassa Tipe Top Lit Up-Draft dengan biomassa umpan 
600 gram dan air 1 liter. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Biomassa sekam padi dengan ukuran 
di bawah ukuran sekam padi (10-11 mm) tidak terjadi pembakaran sempurna maupun pembakaran 
tidak sempurna pada umpan dengan kecepatan udara primer awal tungku sampai 3,8 m/s (kecepatan 
udara maksimal Tungku Gasifikasi Biomassa Tipe Top Lit Up-Draft) artinya celah antar biomassa 
sangat kecil sehingga hambatan yang terjadi sangat besar tetapi dengan ukuran jauh lebih sedikit 
dari 10 % diameter tungku (ukuran standar biomassa sekam padi) mampu menghasilkan gas CH4 
(metana) dan dapat digunakan untuk mendidihkan air (100
o
C) pada kecepatan udara 3,0 m/s keatas 
dan semakin tinggi kecepatan udara primer awal maka, Daya Keluaran (Output Power) naik sampai 
kecepatan udara primer mula 3,8 m/s yaitu 1,3302 KWatt sedangkan Stove efficiency tungku 
gasifikasi ini meningkat seiring dengan meningkatnya Kecepatan udara primer awal. 
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Wijianto (2016), melakukan sebuah penelitian mengenai variasi kecepatan aliran udara pada 
tungku gasifikasi limbah biomasa terhadap nyala efektif dan temperatur pembakaran. Gasifikasi 
adalah suatu proses konversi energi dengan proses termokimia dimana bahan bakar padat berubah 
menjadi bahan bakar gas. Proses tersebut muncul pada alat yang dinamakan gasifier. Proses 
gasifikasi dilakukan dengan membatasi oksigen (O2) yang masuk ke gasifier. Pada umumnya, 
proses gasifikasi mengasilkan gas-gas seperti CH4, H2 dan CO demikian pula senyawa lain seperti 
H2S, CO2, dan Tar. Studi ini bertujuan untuk memperoleh temperatur pembakaran dan waktu nyala 
efektif terbaik dengan variasi kecepatan aliran udara pada gasifier dan variasi biomasa. Penelitian 
ini berdasarkan updraft gasifier. Gas yang terproduksi dengan proses gasifikasi mengalir ke burner, 
dimana arah aliran gas sama dengan aliran udara dari blower. Variasi aliran udara yang dihasilkan 
dari blower udara digunakan untuk menyuplai oksigen ke dalam reaktor. Limbah biomasa seperti 
potongan bambu, jerami, potongan kayu, dan sekam padi digunakan sebagai bahan baku untuk 
proses gasifikasi. Semua limbah biomasa dihancurkan untuk memperoleh ukuran yang seragam 
menggunakan 20 mesh. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa kecepatan aliran udara terbaik 
10 m/s dan bahan baku terbaik sebagai sumber panas dari proses gasifikasi adalah sekam padi. 
Gasifikasi ini menghasilkan waktu nyala efektif selama 33 menit dan rata-rata temperatur adalah 
600°C. 
Gasifikasi Top-Lit Up Draft (TLUD) telah dikenal sejak tahun 1985 yang ditemukan oleh Dr. 
Thomas B. Reed. Prinsip kerja reaktor gasifikasi tipe ini sama dengan prinsip kerja reaktor 
gasifikasi updraft gasifiers. Dalam Gambar 2.1 tampak bahwa perbedaan antara reaktor gasifikasi 
updraft gasifiers dengan reaktor gasifikasi Top-Lit Up Draft (TLUD) terletak pada zona 
pembakaran yang dibalik. Sehingga bahan bakar berada pada bagian bawah reaktor dengan zona 
pembakaran di atasnya. Aliran udara mengalir dari bagian bawah ke bagian atas reaktor. Untuk 
gasifikasi sekam padi, tipe Top-Lit Up Draft (TLUD) terbukti memiliki prestasi yang lebih baik jika 
dibandingkan dengan tipe downdraft, crossdraft, atau updraft. Selain itu reaktor gasifikasi tipe Top-
Lit Up Draft (TLUD)  memiliki kelebihan lain dalam hal kemudahan dalam penyalaan karena 
penyalaannya dilakukan dari atas. Namun reaktor gasifikasi tidak dapat dioperasikan secara 
berkesinambungan yang menjadikannya kekurangan yang patut dipertimbangkan. (Belonio, Alexis 
T,2005) 
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Gambar 1. Perbedaan Gasifikasi Updraft, Downdraft dan Top-Lit Up Draft (TLUD)  
Pembakaran adalah proses oksidasi yang sangat cepat antara bahan bakar dan oksidator dengan 
menimbulkan nyala dan panas. Bahan bakar merupakan substansi yang melepaskan panas ketika 
dioksidasi dan secara umum mengandung karbon, hidrogen, oksigen dan sulfur. Sementara 
oksidator adalah segala substansi yang mengandung oksigen yang akan yang bereaksi dengan bahan 
bakar (Mahandri, 2010). 
Tujuan dari pembakaran adalah melepaskan seluruh panas yang terdapat dalam bahan bakar. 
Berdasarkan gas sisa yang dihasilkan, pembakaran dibedakan menjadi dua macam yaitu: 
1. Pembakaran sempurna, yaitu pembakaran yang terjadi dimana seluruh bahan yang terbakar 
membentuk gas karbondioksida (CO2), air (H2O) dan sulfur (SO2), sehingga tidak ada lagi bahan 
yang tersisa. 
2. Pembakaran tidak sempurna, yaitu pembakaran yang terjadi apabila hasil dari pembakaran 
berupa gas karbon monoksida (CO) dan gas lain, dimana salah satu penyebabnya adalah 
kekurangan oksigen. 
Kalor adalah suatu bentuk energi yang diterima oleh suatu benda yang menyebabkan benda 
tersebut berubah suhu atau wujud bentuknya. Rumus yang digunakan dalam menghitung kalor 
antara lain :  
1. Kalor yang dihasilkan bahan bakar (𝑄𝑓)  
𝑄𝑓= 𝑊𝑓 × WHF ......................................................................... (1)  
Dimana :  
𝑄𝑓 : Kalor yang dihasilkan (Kj) 
𝑊𝑓  : Bahan bakar yang terpakai (Kg)  
WVF : Nilai kalor sekam padi (Kj/Kg) 
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2. Kalor sensibel air ( 𝑄𝑠 )  
𝑄𝑠=𝑚 × 𝐶𝑝 × Δ𝑇 ........................................................................ (2) 
Dimana :  
𝑄𝑠 : Kalor sensibel air (Kj) 
m : Massa bahan bakar (Kg) 
Cp : Kalor jenis air (Kj/Kg
0
C) 
Δ𝑇 : Perbedaan suhu maksimal dan minimal (T2 – T1) (0C) 
3. Kalor laten air (𝑄𝑙)  
𝑄𝑙=𝑚𝑢𝑎𝑝 × 𝑕𝑓𝑔 ......................................................................... (3)  
Dimana :  
𝑄𝑙  : Kalor laten air (Kj) 
𝑚𝑢𝑎𝑝 : Massa uap (Kg) 
𝑕𝑓𝑔 : Panas penguapan laten (Kj/Kg) 
4. Efisiensi thermal (𝜂𝑡𝑕)  
𝜂th = 
                    
                                  
×100 % ........................................(5) 
2. METODE 
Tahapan penelitian dapat dilihat pada gambar 2 
 
Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 
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Instalasi Pengujian 
 
Gambar 3. Instalasi Pengujian 
Keterangan : 
1. Blower   7. Panci Air 
2.  Katub Udara  8. Termometer 
3.  Hair dryer    9. Thermocouple reader 
4.  Pipa tambahan udara 10. Sensor thermocouple  
5.  Reaktor   11. Selang tambahan udara 
6.  Burner   12. Char chamber 
Tahap Pengujian 
1. Mengatur kecepatan udara dan temperatur awal udara yang digunakan sebagai pemasok aliran 
udara primer sesuai variasi yang telah ditentukan. 
2. Menutup lubang-lubang pada reaktor untuk pengujian tanpa penambahan udara bantu pada 
reaktor dan membuka lubang-lubang tersebut untuk dialiri udara tambahan pada pengujian 
dengan penambahan udara bantu pada reaktor. 
3. Memasang alat-alat penelitian sesuai dengan gambar instalasi pengujian. 
4. Memasukkan sekam padi yang telah diukur massanya (1,5 kg) ke dalam reaktor. 
5. Memberi sedikit bensin pada permukaan sekam padi kemudian dipantik api sebagai penyalaan 
awal. 
6. Menyalakan blower sebagai pemasok udara. 
7. Untuk pengujian dengan penambahan udara dilakukan pencabutan selang tambahan udara dan 
menutup lubang saluran udara pada reaktor ketika bara api sudah merata pada permukaan sekam 
padi. 
8. Mencatat data temperatur pembakaran dan temperatur air setiap 30 detik dari waktu operasional 
tungku. 
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9. Menimbang arang hasil pembakaran sekam padi. 
10. Mengulangi pengujian dengan variasi temperatur awal udara dan kecepatan aliran udara yang 
telah ditentukan.  
3. HASIL PEMBAHASAN 
1.1 Perbandingan Temperatur Awal Udara 320C, 500C, 700C pada Kecepatan Udara 10 m/s 
Dengan Penambahan Udara Bantu Pada Reaktor 
 
Gambar 4. Grafik Perbandingan Temperatur Awal Udara 320C, 500C, 700C  pada 
Kecepatan Udara 10 m/s dengan Penambahan Udara Bantu pada Reaktor 
Dari gambar 4 telihat bahwa pada temperatur awal udara 320C mempunyai rata-rata 
temperatur pembakaran 570,880C dan nyala efektif yang dihasilkan selama 49 menit 30 
detik. Pada temperatur awal udara 500C mempunyai rata-rata temperatur pembakaran 
569,820C pada menit ke 9 menit dan nyala efektif yang dihasilkan selama 47 menit 30 
detik. Sedangkan pada temperatur awal udara 700C mempunyai rata-rata temperatur 
pembakaran 605,920C dan nyala efektif yang dihasilkan selama 34 menit 30 detik. 
Peningkatan temperatur awal udara akan meningkatkan temperatur pembakaran ditambah 
lagi dengan penambahan udara bantu. Hal ini terjadi karena udara panas yang masuk ke 
ruang pembakaran meningkatan temperatur dalam ruang bakar dan dengan adanya 
penambahan udara bantu menyebabkan udara panas lebih cepat merata pada ruang 
pembakaran. Dengan demikian pemanasan awal udara dan penambahan udara bantu 
akan mempercepat proses pengeringan dan pirolisis. Hal ini juga membuktikan bahwa 
semakin tinggi temperatur awal udara maka nyala efektif akan semakin pendek 
dibandingkan temperatur awal udara yang lebih rendah. 
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1.2 Perbandingan Temperatur Air pada Temperatur Awal Udara 320C, 500C, 700C dengan 
Kecepatan Udara 10 m/s Dengan Penambahan Udara Bantu pada Reaktor 
 
Gambar 5. Grafik Perbandingan Temperatur Air pada Temperatur Awal Udara 32
0
C, 50
0
C, 70
0
C 
dengan Kecepatan Udara 10 m/s Dengan Penambahan Udara Bantu Pada Reaktor 
Dari gambar 5 telihat bahwa pada pengujian dengan temperatur awal udara 32
0
C mencapai 
temperatur air tertinggi 100
0
C pada menit ke 16 menit 30 detik dan stabil sampai menit ke 29 menit. 
Pada pengujian dengan temperatur awal udara 50
0
C mencapai temperatur air tertinggi 100
0
C pada 
menit ke 15 menit 30 detik dan stabil sampai menit ke 34 menit 30 detik. Dan pada pengujian 
dengan temperatur awal udara 70
0
C mencapai temperatur air tertinggi 100
0
C pada menit ke 15 
menit dan stabil sampai menit ke 25 menit 30 detik. Semakin tinggi temperatur awal udara maka 
temperatur pembakaran semakin tinggi sehingga mempengaruhi waktu pendidihan air. 
1.3 Perbandingan Temperatur Nyala Tanpa Penambahan Udara Bantu pada Reaktor dan 
Temperatur Nyala Dengan Penambahan Udara Bantu pada Reaktor Kecepatan Udara 10 
m/s  pada Temperatur Awal Udara 50
0
C  
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Gambar 6. Grafik Perbandingan Temperatur Nyala Tanpa Penambahan Udara Bantu dan 
Temperatur Nyala Dengan Penambahan Udara Bantu dengan Kecepatan Udara 10 m/s pada 
Temperatur Awal Udara 50
0
C 
Dari gambar 6 telihat bahwa pada kecepatan udara 10 m/s tanpa penambahan udara 
pada reaktor mempunyai rata-rata temperatur pembakaran 548,610C dan nyala efektif 
yang dihasilkan selama 49 menit 30 detik. Pada kecepatan udara 10 m/s dengan 
tambahan udara pada reaktor mempunyai rata-rata temperatur pembakaran 569,820C dan 
nyala efektif yang dihasilkan selama 47 menit 30 detik. Jadi dengan adanya penambahan 
udara pada reaktor temperatur nyala semakin tinggi dan mencapai temperatur nyala 
tertinggi lebih cepat. Karena dengan bertambahnya suplai udara maka jumlah oksigen 
yang dipergunakan untuk pembakaran pada daerah oksidasi juga semakin meningkat. Hal 
ini juga menyebabkan waktu nyala efektif menjadi semakin pendek. 
1.4 Perbandingan Temperatur Air Tanpa Penambahan Udara Bantu pada Reaktor dan 
Temperatur Air Dengan Penambahan Udara Bantu pada Reaktor Kecepatan Udara 10 
m/s  pada Temperatur Awal Udara 50
0
C  
 
Gambar 7. Grafik Perbandingan Temperatur Air Tanpa Penambahan Udara Bantu dan Temperatur 
Air Dengan Penambahan Udara Bantu dengan Kecepatan Udara 10 m/s pada Temperatur Awal 
Udara 50
0
C 
Dari gambar 7 telihat bahwa pada pengujian dengan kecepatan udara 10 m/s tanpa penambahan 
udara bantu pada reaktor mencapai temperatur air tertinggi 100
0
C pada menit ke 19 menit dan stabil 
sampai menit ke 38 menit. Pada pengujian dengan kecepatan udara 10 m/s dengan penambahan 
udara bantu pada reaktor mencapai temperatur air tertinggi 100
0
C pada menit ke 15 menit 30 detik 
dan stabil sampai menit ke 34 menit 30 detik. Semakin tinggi temperatur awal udara maka 
temperatur pembakaran semakin tinggi sehingga mempengaruhi waktu pendidihan air. 
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1.5 Perbandingan Efisiensi Thermal Kecepatan 8 m/s, 10 m/s, 12 m/s pada Temperatur Awal 
Udara 32
0
C, 50
0
C, 70
0
C dengan Penambahan Udara pada Reaktor 
 
Gambar 4.32. Perbandingan Efisiensi Thermal Kecepatan 8 m/s, 10 m/s, 12 m/s pada Temperatur 
Awal Udara 32
0
C, 50
0
C, 70
0
C Dengan penambahan Udara Bantu pada Reaktor 
Dari gambar 4.32 telihat bahwa pada pengujian dengan kecepatan udara 8 m/s, 10 m/s, 12 m/s 
pada temperatur awal udara 32°C efisiensi thermal yang diperoleh yaitu sebesar 14,993 %, 15,469 
%, 15,153 % secara berurutan. Pada pengujian dengan kecepatan udara 8 m/s, 10 m/s, 12 m/s pada 
temperatur awal udara 50°C efisiensi thermal yang diperoleh yaitu sebesar 15,171 %, 15,958 %, 
15,794 % secara berurutan . Pada pengujian dengan kecepatan udara 8 m/s, 10 m/s, 12 m/s pada 
temperatur awal udara 70°C efisiensi thermal yang diperoleh yaitu sebesar 14,834 %, 14,992 %, 
14,697 % secara berurutan. Efisiensi thermal terbesar terdapat pada pengujian dengan 
menggunakan kecepatan udara 10 m/s pada  temperatur awal udara 50 °C yaitu sebesar 15,927 %. 
Hal ini disebabkan karena temperatur nyala dan lama penyalaan lebih efektif sehingga air yang 
mendidih jumlahnya lebih banyak dibandingkan dengan pengujian pada temperatur awal udara 
32°C dan temperatur awal udara 70 °C. 
2. PENUTUP 
4.1 Kesimpulan 
Setelah melakukan pengujian, analisa dan pembahasan pada kinerja kompor gasifikasi TLUD 
dengan variasi pemanasan awal udara dan penambahan udara bantu pada reaktor diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Pemanasan awal udara berpengaruh terhadap temperatur pembakaran, waktu nyala efektif dan 
efisiensi thermal tungku. Jadi semakin tinggi temperatur awal udara maka semakin tinggi nilai 
temperatur pembakaran dan semakin pendek nyala efektif yang dihasilkan. Efisiensi thermal 
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tertinggi pada pengujian tanpa penambahan udara bantu pada reaktor didapatkan pada 
temperatur awal udara 50°C dengan kecepatan udara 10 m/s yaitu sebesar 15,796%.  
2. Penambahan udara bantu pada reaktor berpengaruh terhadap temperatur pembakaran, waktu 
nyala efektif dan efisiensi thermal tungku. Jadi dengan adanya penambahan udara bantu pada 
reaktor maka semakin tinggi nilai temperatur pembakaran dan semakin pendek nyala efektif 
yang dihasilkan. Efisiensi thermal tertinggi pada pengujian dengan penambahan udara bantu 
pada reaktor didapatkan pada temperatur awal udara 50°C dengan kecepatan udara 10 m/s yaitu 
sebesar 15,958 %. 
4.2 Saran  
Setelah melakukan pengujian pada kinerja kompor gasifikasi TLUD dengan variasi pemanasan 
awal udara dan penambahan udara bantu pada reaktor, didapatkan saran sebagai berikut: 
1. Reaktor ataupun bagian-bagian tungku harus dalam kondisi rapat tanpa ada kebocoran agar 
proses gasifikasi dan pembakaran gas dapat lancar. 
2. Dalam melakukan pengujian dan pengambilan data sebaiknya dilakukan pada tempat yang 
terhalang dari hembusan angin secara langsung karena hembusan angin secara langsung dapat 
mempengaruhi kestabilan temperatur pembakaran. 
3. Memperhatikan langkah percobaan atau penelitian secara teliti agar tidak terjadi perbedaan pada 
penetapan variablenya tetap. Seperti kondisi sekam padi, kondisi tungku dan waktu pelaksanaan 
tahap penelitian. Hal ini perlu diperhatikan untuk menjaga kualitas data-data yang akan 
dihasilkan dalam proses pengujian. 
4. Menggunakan perlengkapan pengaman seperti masker, sarung tangan dan google glass pada saat 
melakukan pengujian untuk meminimalisasi adanya cidera saat pengujian. 
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